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摘 要 : 基于 CRU(Climate Research Unit) 数 据 集 1945—2019 年 威海 流域 月 降水 序列 ,利用 气候 倾向 率 .集中 度 与 
SY SENG] PEAS HEI RIIT IE , OPP TT TE TTB AE BE ok EAE EZ SFE PI OP .降水 序列 复杂 性 变化 的 时 空 
FE ,并 用 Mann-Kendall 法 检验 了 各 方法 所 得 结果 的 趋势 性 。 结 果 表 明 :成 海流 域 年 降水 量 总 体 基 本 保持 不 变 , 呈 
微弱 的 上 升 趋势 ,其 中 ,流域 西北 部 及 中 东部 区 域 降水 量 呈 显著 上 升 的 趋势 ; 成海 流域 降水 集中 于 每 年 的 3 月 左右 ， 


降水 的 年 内 分 配 有 微弱 的 均匀 化 趋势 ,流域 西部 .北部 及 东部 降水 年 内 分 配 相 对 更 均匀 ,流域 中 部 及 南部 降水 年 内 


分 配 相 对 更 集中 ;成海 流域 西部 .北部 及 东部 降水 序列 的 复杂 性 相对 较 高 ,中 部 及 南部 降水 序列 的 复杂 性 相对 较 
低 ,流域 整体 的 降水 序列 的 复杂 性 呈 一 定 的 上 升 趋势 ,其 中 ,流域 北部 与 南部 降水 序列 的 复杂 性 呈 显 著 下 降 的 趋 
势 ,流域 西部 .中 部 与 东部 降水 序列 的 复杂 性 呈 显 车 上 升 的 趋势 。 
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降水 的 时 空 分 布 及 变化 趋势 是 气候 变化 的 重 
要 表征 ,在 全 球 变 暖 的 背景 下 ,降水 的 变化 特征 受 
到 众多 学 者 的 关注 ,尤其 在 干旱 半 干 旱 区 ,降水 的 
时 空 分 布 及 其 变化 趋势 影响 着 当地 生态 环境 的 变 
化 与 演 蔡 一 。 中 亚 是 全 球 最 大 的 干旱 区 之 一 ,成 海 
流域 是 中 亚 诸 流域 中 有 代表 性 的 流域 。 长 期 以 来 ， 
威海 流域 诸 国 为 了 经 济 发 展 无 限制 取水 ,加 之 水 
资源 利用 不 合理 ,缺乏 有 效 监 管 协调 机 制 中 ,大 规模 
的 工农 业 及 生活 用 水 使 得 人 湖水 量 锐 减 , 咸 海水 位 
急剧 下 降 , 面积 急 剧 萎 缩 *"。 咸 海 的 平均 水 位 从 
1945 年 的 52.78 m 下 降 至 2018 年 的 33.70 m, 共 减少 
T 19.08 m,; 水 面 面 积 从 1960 年 的 6.85x10' km? F KE 
至 2018 年 的 0.83x10' km’, SE MZ T 6.02 10° km’ 
(87.88% ) ,水 体 盐 分 从 1960 年 的 约 10 g: LOK 21 
世纪 初 的 70 gL ,生态 环境 严重 受 损 ,造成 举世 有 瞩 
目的 “生态 灾难 ”*i,“ 戌 海 危 机 ”其 本 质 上 为 咸 海 水 
资源 补给 量 与 消耗 量 的 严重 失衡 ,急剧 减少 的 径流 
难以 平衡 湖泊 水 量 的 蒸发 所 ,因此 ,在 近年 来 成 海 
流域 内 农业 种 植 结构 改革 、 耕 地 面积 减少 、 灌 溉 效 
率 提高 .农业 用 水 趋 于 稳定 的 前 提 下 " ,降水 作为 
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流域 水 资源 补给 的 重要 来 源 ” ,研究 其 变化 及 其 引 
起 的 水 资源 量 和 时 空 分 布 的 变化 ,对 探索 “ 咸 海 危 
机 ”的 成 因 及 解决 办 法 具有 重要 的 现实 意义 与 科学 
价值 。 

国内 外 学 者 已 基于 滑动 平均 、 距 平分 析 、 相 关 
性 分 析 等 方法 对 中 亚 地 区 的 气候 变化 做 了 深入 研 
究 , 但 大 部 分 针对 威海 地 区 的 研究 区 域 集 中 在 成 海 
湖泊 本 刁 ” 或 其 子 流域 ,针对 咸 海 全 流域 的 研 
究 相 对 较 少 。 本 文 对 威海 全 流域 降水 量 \ 年 内 分 配 
变化 及 复杂 性 进行 分 析 , 得 到 了 降水 在 不 同 国家 的 
时 空 分 布 特征 ,结果 可 为 各 国 水 资源 合理 开发 利 
用 、 生 态 环境 保护 等 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

成海 流域 包括 吉尔 吉 斯 斯 坦 、 哈 萨克斯 坦 . 塔 
吉 克 斯 坦 . 乌 效 别 克 斯 坦 .土库曼 斯 坦 .阿富汗 与 伊 
朗 7 个 国家 的 部 分 或 全 部 领土 。 咸 海流 域 东 起 天 山 
山脉 与 帕 米 尔 高 原 , 西 抵 图 兰 平原 西部 , 南 起 兴 都 
库 什 山脉 , 北 达 哈萨克 丘陵 中 ,流域 面积 达到 170x 
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10 km*( 图 1)。 自 然 地 理 风 貌 上 ,大 致 南部 为 荒漠 、 


绿洲 与 山区 ,北部 为 草原 .平原 与 丘陵 ” ,地 貌 单元 
呈现 出 多 样 化 的 特点 。 


注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 
GS(2020)4393 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
1 威海 流域 
Fig. 1 The Aral Sea Basin 


1.2 数据 来 源 

威海 流域 1945 一 2019 年 的 降水 数据 从 CRU TS 
v4.04 (https://data.ceda.ac.uk/bade/cru/data/cru_ts/cru 
_ts_4.04) 收集 整理 ,数据 的 空间 分 辩 率 为 0.5°x 
0.5°。CRU 数据 集 能 较 好 地 描述 中 亚 地 区 的 气候 变 
化 特征 ,有 较 高 的 可 信和 度 ”。 所 用 的 降水 空间 分 布 
数据 完全 覆盖 整个 流域 边界 。 
1.3 研究 方法 

利用 气候 倾向 率 定量 描述 威海 流域 降水 的 变 
化 率 “ ;利用 集中 期 与 集中 度 定量 描述 降水 的 集中 
时 段 与 集中 程度 “” A EM DE OP EK AE A 
PCF) EE PRE ; A FY AS Hj S HEA E ee HH IR BE 
水 序列 的 复杂 性 ””; 对 于 上 述 方法 计算 产生 的 集 
中 期 .集中 度 SIERI PERRIS HEI RIF A , FE 
Mann-Kendall 法 分 析 其 趋势 性 。 
1.3.1 气候 倾向 率 气候 倾向 率 (Climate Tendency 
Rate ) 用 一 次 线性 方程 表示 气候 要 素 长 期 趋势 变化 
的 方向 和 程度 “”。 某 地 区 的 降水 倾向 率 越 大 ,表明 
该 地 区 的 降水 变化 越 快 越 明显 。 
1.3.2 集中 期 集中 度 与 分 挫 粹 ”集中 度 (Concen- 
tration Degree) 与 集中 期 (Concentration Period) 是 利 
用 向 量 原理 定义 时 间 分 配 特 征 的 参数 ,是 评价 区 域 


水 文 气象 序列 不 均匀 性 的 重要 指标 之 一 ”"。 集 中 
度 越 大 ,降水 越 集中 。 该 指标 可 为 抗洪 防汛 灌溉 
决策 及 水 资源 调度 等 规划 提供 支撑 ?”。 

Ay HEE (Apportion Entropy) 是 评价 水 文 .气象 序 
列 均匀 性 的 重要 指标 之 一 。 分 摊 炉 值 越 大 ,表示 降 
水 的 年 内 分 配 越 均匀 , 当 每 月 的 降水 量 占 全 年 的 1/ 
12 时 ,分 挫 信 取 最 大 值 ; 分 挫 炉 值 越 小 ,表示 降水 的 
年 内 分 配 越 不 均匀 , 当 全 年 的 降水 集中 在 一 个 月 
时 ,分 推 议 取 最 小 值 。 
1.3.3 4A IHS ED FER (Sample Entropy) 
是 一 种 通过 度量 信号 产生 新 波动 的 概率 大 小 来 衡 
HEA Ta) PN AS ARE TTI, REAL), Bt 
HH Sp Vea] Fp 270 ae fF, PE ASRS BOS, Bi BH AF Tia] p27) 
RE, YH RYE Be m=2,, BAB A 0.15 FF AY Ta) 
FRIEZE 。 

HEZI (Permutation Entropy) 是 一 种 检验 动力 
OF RAR AUER TE PP BEELER HEARE 
JSS , ESE Tea] 9p 27) eB fa] , HES AS ELIE , EN Tia] 7 pe 
Ze, Bu AER m=6 , HEIR AY ia] 110, 

进行 时 间 序 列 分 析 时 ,由 于 上 述 两 种 方法 对 序 
列 长 度 有 要 求 , 取 滑动 窗口 长 度 : 为 20 a, 即 240 个 
月 ,每 次 滑动 长 度 A 取 12 个 月 , 则 将 75 a 的 降水 序 
列 划 分 为 56 个 时 段 , 即 1945—1964 4F , 1946—1965 
年 、…、2000 一 2019 年 。 
1.3.4 Mann-Kendall 检验 法 Mann-Kendall (M-K) 
检验 法 是 一 种 广泛 应 用 于 水 文 与 气象 数据 趋势 性 
仿 验 的 方法 下 。 对 于 检验 统计 量 Z, 当 Z>0 时 , 表 
示 所 检验 序列 呈 上 升 趋势 , 当 Z<0 时 ,表示 所 检验 
序列 旦 下降 趋 势 。 当 2Z 的 绝对 值 大 于 等 于 1.64、 
1.96 与 2.58 时 ,分 别 表 示 通 过 了 0.10 .0.05 与 0.01 显 
著 性 水 平 的 检验 , 即 检验 结果 分 别 具 有 90% .95% 与 
99% 的 置信 度 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 年 降水 量变 化 特征 

成 海流 域 年 降水 量变 化 如 图 2 所 示 。 戌 海流 域 
1945 一 2019 年 多 年 平均 降水 量 为 250.8 mm ,最 小 年 
降水 量 175.6 mm ,最 大 年 降水 量 390.0 mm。 咸 海流 
域 年 降水 量 M-K 趋势 检验 的 Z 值 为 1.41, 未 通过 
90% 的 显著 性 水 平 检验 ,表明 咸 海流 域 年 降水 量 在 
人 研究 期 间 基本 保持 稳定 , 旦 一 定 的 上 升 趋势 。 

咸 海流 域 多 年 平均 降水 量 空间 分 布 如 图 3 所 
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图 2 威海 流域 年 降水 量变 化 


Fig.2 Annual precipitation changes in the Aral Sea Basin 
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图 3 威海 流域 多 年 平均 降水 量 分 布 
g.3 Spatial distribution of multi-year average precipitation 
in the Aral Sea Basin 


示 。 从 流域 整体 看 ,降水 量 空间 分 布 差异 较 大 , 东 


部 多 于 西部 、 南 部 多 于 北部 。 从 国家 间 分 布 看 , 哈 
栈 克 斯 坦 南部 、 乌 兹 别克 斯 坦 中 西部 及 土库曼 斯 坦 
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图 5 威海 流域 逐年 降水 集中 


Fig. 3 Annual variation of precipitation concentration period and the spatial distribution of 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 王 浩 轩 等 :威海 流域 降水 时 空 特征 及 趋势 分 析 361 


东北 部 降水 量 相 对 较 低 , 吉 尔 吉 斯 斯 坦 西 部 、 塔 吉 
克 斯 坦 中 西部 及 阿富汗 东北 部 降水 量 相对 较 高 。 

成 海流 域 年 降水 量 倾向 率 分 布 如 图 4 所 示 ,图 
中 阴影 部 分 表示 年 降水 量 的 变化 显著 ,通过 了 95% 
水 平 的 显著 性 检验 。 降 水 变化 显著 的 区 域 主要 和 集 
中 在 马 效 别克 斯 坦 西 北部 .哈萨克 斯 坦 西 南部 与 塔 
吉 克 斯 坦 中 西部 ,阿富汗 北部 与 吉尔 吉 斯 斯 坦 东 部 
有 少量 分 布 , 且 降水 变化 显著 区 域 的 降水 倾向 率 值 
均 大 于 0, 表 明 这 些 区 域 的 降水 量 呈 显著 上 升 的 
趋势。 
2.2 降水 年 内 分 配 特征 

成 海流 域 逐 年 降水 集中 期 变化 及 多 年 平均 集 
中 期 分 布 如 图 5 所 示 。 从 空间 分 布 看 , 咸 海流 域 降 
水 的 集中 期 空间 差异 较 大 ,中 部 与 南部 降水 集中 期 
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图 4 威海 流域 年 降水 量变 化 倾向 率 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of annual precipitation tendency 
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数值 较 小 ,多 为 2 一 3 月 ,说 明 这 些 区 域 以 冬 春季 降 
水 为 主 ;北部 与 东部 降水 集中 期 数值 较 大 ,多 为 5 一 
6 月 ,说 明 这 些 区 域 以 夏季 降水 为 主 。 从 时 间 变 化 
看 ,成海 流域 降水 集中 期 M-K 趋势 检验 的 Z 值 为 
-2.94, 通 过 了 99% 水 平 的 显著 性 检验 ,表明 整个 流 
域 的 降水 集中 时 段 有 显著 提前 的 趋势 。 

威海 流域 降水 的 年 内 分 配 情况 如 图 6 所 示 。 流 
域内 降水 总 量 呈 现 出 明显 的 单 峰 型 分 布 , 其 中 3 月 
降水 量 最 多 ,为 42.8 mm, 占 全 年 降水 量 的 17.13%， 
其 次 4 月 和 2 月 对 降水 的 贡献 率 分 别 为 15.28% 与 
12.20% ,与 图 5a 集 中 期 多 处 于 3 月 左右 相符 合 ;8 月 
降水 量 最 少 , 为 3.1 mm, 仅 占 全 年 降水 量 的 1.24%。 
作物 生长 期 (4 一 9 月 ) 的 降水 量 仅 占 全 年 降水 量 的 
34.54% , 而 非 生长 期 (10 月 一 次 年 3 月 ) 的 降水 量 占 
全 年 降水 量 的 65.46% 。 

威海 流域 逐年 降水 集中 度 及 分 摊 太 变化 如 图 7 
所 示 。 降 水 的 集中 度 与 分 挫 炉 序列 的 M-K 趋势 检 
验 的 Z 值 分 别 为 -0.25 与 1.51, 二 者 均 未 通过 90% 水 
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Fig.6 Multi-year average monthly precipitation 


in the Aral Sea Basin 


平 的 显著 性 检验 ,表明 人 研究 时 段 内 咸 海 流域 降水 的 
年 内 分 配 基 本 保持 稳定 ,有 微弱 的 均匀 化 趋势 。 
威海 流域 降水 量 的 多 年 平均 集中 度 空间 分 布 
如 图 ga 所 示 。 从 流域 整体 看 ,降水 的 多 年 平均 集中 
度 空 间 分 布 差异 较 大 。 从 国家 间 分 布 看 ,阿富汗 西 
北部 及 土库曼 斯 坦 东 南部 降水 序列 的 集中 度 值 相 
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图 7 成 海流 域 逐 年 降水 集中 度 与 分 摊 糯 变化 


Fig. 7 Changes in precipitation concentration and sharing entropy in the Arak Sea Basin 
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Fig. 8 


Spatial distribution of average concentration degree and sharing entropy of precipitation in the Aral Sea Basin 
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对 较 大 ,说 明 这 些 区 域 降 水 量 年 内 分 配 相对 较为 集 
中 ;乌兹别克 斯 坦 西 北部 、 哈 萨 到 斯 坦 西 南部 及 言 
尔 吉 斯 斯 坦 中 部 降水 序列 的 集中 度 值 相对 较 小 ,说 
明 这 些 区 域 降水 量 年 内 分 配 相 对 较为 均匀 。 

咸 海流 域 降水 量 的 多 年 平均 分 摊 炉 空间 分 布 
如 图 8p 所 示 。 降 水 分 捧 精 呈现 出 与 图 ga 降水 集中 
度 反 向 分 布 的 特征 ,其 中 阿富汗 西北 部 及 土库曼 斯 
坦 东南 部 降水 序列 的 分 挫 炉 值 相对 较 小 ,说 明 这 些 
区 域 降水 年 内 分 配 相对 较为 集中 ; 马 兹 别克 斯 坦 西 
北部 、 哈 萨 元 斯坦 西南 部 及 吉尔 吉 斯 斯 坦 中 部 降水 
序列 的 分 捧 粒 值 相 对 较 大 ,说 明 这 些 区 域 降水 量 年 
内 分 配 相对 较为 均匀 。 

2.3 降水 序列 复杂 性 变化 特征 

咸 海流 域 降水 序列 的 样本 粹 与 排列 烂 的 空间 
分 布 如 图 9 所 示 。 降 水 序列 的 复杂 性 是 降水 量 大 小 
变化 的 一 个 细节 表征 ,其 表现 于 影响 降水 的 要 素 在 
时 间 和 空间 上 的 多 样 性 ,如果 降 水 量 大 小 变化 频 
繁 .无 规律 性 明显 , 则 降水 序列 的 复杂 性 高 ,反之 则 
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低 交 。 从 流域 整体 看 ,降水 序列 的 样本 信 与 排列 炳 
的 空间 分 布 相似 ,流域 中 部 及 南部 降水 序列 的 样本 
信 与 排列 炉 值 相对 较 低 , 说 明 该 地 区 降水 序列 的 复 
林 性 与 不 确定 性 相对 较 低 , 降 水 序列 的 变化 更 加 规 
律 , 对 于 降水 的 预测 较为 容易 ;流域 西部 .北部 及 东 
部 降水 序列 的 样本 业 与 排列 箭 值 相 对 较 高 ,说明 该 
地 区 降水 序列 的 复杂 性 与 不 确定 性 相对 较 高 ,更 不 
易 分 辨 出 其 变化 趋势 与 变化 规律 ,对 于 降水 的 预测 
较为 困难 。 

Jac PAE Yat Sak NY Be AE IC BS EAS RI 5 HEZI Hg AR 
AO 10 FITS 2 KEKI RER- ES EA] M-K 
势 检验 的 Z 值 分 别 为 0.64 与 3.25 , PEAS HY FFF AR 
TE 90% TK F BY fab E ERS Se, FEST Me ANE 99% 
水 平 的 显著 性 检验 ,表明 成海 流域 降水 序列 的 复杂 
性 随 着 时 间 的 推移 具有 一 定 的 上 升 趋势 。 样 本 炉 
与 排列 炉 时 间 序 列 的 变化 呈现 出 明显 的 阶段 性 , 样 
本 烂 序列 表现 出 减 一 增 一 平稳 一 减 的 变化 特征 ,其 
中 ,1945 一 1978 4F , PEAS Hi H w oP I, 


哈萨克 斯 过 4.38 4 
乌 效 别 克 斯 下 


35°N 


图 9 RIE TEI Bez Pe EAS Mi Sy HES AT] OA 


Fig. 9 Spatial distribution of sample entropy and permutation entropy of monthly precipitation series in the Aral Sea Basin 
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Fig. 10 Changes in sample entropy and permutation entropy of precipitation series in the Aral Sea Basin 
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1959—1984 4 , FERMI Ae AE HY fib SE AR EAS HS N 
速 增 大 , 1965—1998 4E , FF AS We BE AS PR FF FE , 
1979—2019 4F , PEAS He E H T DK oP RRs HE 
PRIT IRM h 4 9 i AEREE , E , 
1945—1992 4Ẹ , FERFI E HH A Ko EFR, E 
1973—2001 年 , FERRIERE E , 1982—2019 
E ERRE T BERS. See EERE 
可 以 认为 ,20 世 纪 70 年 代 左 右 , 咸 海流 域 降水 序列 
的 随机 性 和 复杂 性 较 高 ,20 世 纪 80 年 代 中 期 及 以 
后 ,成海 流域 降水 序列 的 不 确定 性 和 无 序 性 有 所 下 
降 ,规律 性 和 可 预测 性 有 所 增强 。 

Jac PARE Yt SIR ET Be BEE ik PB EAS R -5 AE AS 
的 变化 率 空间 分 布 如 图 11 所 示 , 图 中 阴影 部 分 表示 
BEAK PR II SE AS AREI BG Ss FA PRA 
BN FES HE 1G A HY Bt |S , CEE AK KA 
出 梯度 RAE EAM LA 10. ERARE 
间 分 布 表现 为 流域 北部 与 东南 部 为 负 值 ,流域 西 
部 .中 部 与 东北 部 为 正 值 ;排列 焙 变 化 率 的 空间 分 
布 表现 为 流域 南部 与 北部 为 负 值 ,流域 西部 .中 部 
与 东部 为 正 值 。 综 合 两 者 变化 率 的 空间 分 布 可 以 
认为 塔吉克 斯 坦 中 东部 .阿富汗 东北 部 .哈萨克 斯 
坦 西 南部 与 乌 效 别克 斯 坦 西 北部 降水 序列 的 复杂 
性 与 不 确定 性 呈 降 低 趋 势 ;土库曼 斯 坦 中 部 . 乌 效 
别克 斯 坦 东 南部 与 哈萨克 斯 坦 东 南部 降水 序列 的 
复杂 性 与 不 确定 性 呈 升 高 趋势 。 

威海 流域 上 游 国家 (吉尔 吉 斯 斯 坦 .塔吉克 斯 
坦 与 阿富汗 ) 的 多 年 平均 降水 量 明 显 多 于 下 游 国 家 
(哈萨克 斯 坦 . 乌 效 别克 斯 坦 与 土库曼 斯 坦 ) ,上 下 
游 国家 的 产 流量 分 别 为 87.1% 与 12.9%" ,而 咸 海流 


45°N 


g 
+ 

|; ama T 
Z Fe 
f "i 
on 用 s, 


matn 
o 


SE 


域 用 水 主要 集中 在 下 游 的 乌兹别克 斯 坦 .哈萨克 斯 
坦 与 土库曼 斯 坦 的 平原 灌区 ,水 资源 空间 分 布 不 
均 背 景 下 的 人 类 活动 更 是 激化 了 突出 的 水 资源 供 
需 矛 盾 与 生态 脆弱 的 问题 ”" 。 咸 海流 域 逐 年 降水 
量 呈 一 定 的 上 升 趋势 ,降水 量 的 增加 有 助 于 缓解 水 
资源 的 供需 矛盾 ;水 热 不 同期 是 成 海流 域 典 型 的 气 
修 特 征 ™, 除 吉尔 吉 斯 斯 坦 东部 与 哈萨克 斯 坦 南 部 
的 少数 区 域外 ,流域 内 大 部 分 地 区 的 降水 集中 在 3 月 
左右 ,而 农作物 生长 期 的 4 一 9 月 降水 量 占 比 很 小 *， 
尤其 对 于 下 游 缺 水 国家 ,作物 生长 期 时 主要 依靠 上 
游 山区 冰雪 融 水 发 展 灌溉 农业 ,这 对 上 下 游 各 国 水 
资源 的 优化 配置 提出 了 较 高 要 求 。 咸 海流 域 降水 
序列 的 复杂 性 表现 出 较 大 空间 差异 ,北部 (土库曼 
斯 坦 西 北部 . 马 效 别克 斯 坦 西 部 .哈萨克 斯 坦 南 部 
与 吉尔 吉 斯 斯 坦 ) 大 于 南部 (塔吉克 斯 坦 . 马 效 别克 
斯 坦 中 东部 .土库曼 斯 坦 东 南部 与 阿富汗 北部 ) ,说 
明 南 部 降水 量 的 影响 因子 对 其 影响 相对 较 小 ,彼此 
之 间 影 响 程度 较 弱 ,导致 其 降水 系统 复杂 性 相对 较 
弱 ; 而 北部 降水 的 影响 因子 相对 较 多 ,彼此 之 间 相 
互 影响 ,造成 了 其 降水 系统 结构 复杂 性 相对 较 强 ， 
降水 的 变化 更 加 不 规律 ,使 这 些 区 域 的 降水 预测 工 
作 更 为 困难 ,各 国 应 根据 实际 情况 制定 本 国 的 水 
资源 开发 政策 ,加 强国 家 间 合 作 和 流域 水 资源 统一 
管理 。 


3 结论 


本 文 基 于 1945—2019 年 威海 流域 逐 月 降水 序 
列 ,分 析 了 成 海流 域 降水 的 时 空 变化 特征 ,主要 结 
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Fig. 11 Spatial distribution of sample entropy and permutation entropy change rate of precipitation series in the Aral Sea Basin 
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论 如 下 : 

CL) 流域 东南 部 的 高 原 与 山区 降水 量 相 对 让 
富 ,西北 部 的 平原 干旱 区 降水 量 相对 匮乏 。 流 域内 
多 年 平均 降水 量 为 250.8 mm ,流域 各 年 降水 量 呈 一 
定 的 上 升 趋势 。 其 中 ,乌兹别克 斯 坦 西 北部 \ 哈 院 
克 斯 坦 西 南部 .塔吉克 斯 坦 中 西部 .阿富汗 北部 与 
吉尔 吉 斯 斯 坦 东 部 的 少量 区 域 降水 量 呈 显著 上 升 
的 趋势 。 

(2) 采用 集中 期 与 集中 度 分摊 入 评价 了 降水 
年 内 分 配 的 集中 时 段 与 均匀 程度 。 集 中 期 表明 咸 
海流 域 降水 主要 集中 于 每 年 的 3 月 左右 ,有 显著 的 
提前 趋势 。 集 中 度 与 分 摊 箭 表明 威海 流域 降水 量 
年 内 分 配 基 本 保持 稳定 ,有 微弱 的 均匀 化 趋势 ,其 
中 流域 西部 、 北 部 及 东部 降水 年 内 分 配 相对 均匀 ， 
流域 中 部 及 南部 降水 年 内 分 配 相对 集中 。 

(3) KHER R HEIRE T WRH KEKE 
列 的 复杂 性 。 从 整个 流域 看 ,东部 西部 与 北部 降 
水 序列 的 复杂 性 大 于 中 部 与 南部 ,说明 东 部 西部 
与 北部 的 降水 量变 化 更 不 规律 .复杂 性 相对 较 高 ， 
中 部 与 南部 降水 序列 的 复杂 性 与 不 确定 性 则 相对 
较 低 。 流 域 整体 降水 序列 的 复杂 性 呈 一 定 的 升 高 
趋势 ,其 中 ,塔吉克 斯 坦 中 东部 、 阿 富 汗 东 北部 、 哈 
栈 克 斯 坦 西 南部 与 乌兹别克 斯 坦 西北 部 降水 序列 
的 复杂 性 与 不 确定 性 旦 下 降 趋势 ;土库曼 斯 坦 中 
部 、 马 兹 别克 斯 坦 东南 部 与 喻 陛 克 斯 坦 东南 部 降水 
序列 的 复杂 性 与 不 确定 性 呈 增 强 趋势 。 
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Abstract: In this study, we extracted regional precipitation data of the general Aral Sea Basin in Central Asia 
from the Climate Research Unit (CRU) from 1945 to 2019. Simultaneously, we also calculated the spatial and 
temporal characteristics of annual precipitation change using the climate trend rate method. We first depicted the 
overall spatial distribution of the climate trend rate, then we used concentration period, concentration degree, and 
sharing entropy methods to describe the precipitation distribution, and separately depicted the spatial and 
temporal precipitation distribution. Additionally, we calculated the spatial and temporal change in precipitation 
complexity using the sample entropy and permutation entropy methods, and demonstrated these results 
graphically. Trends in the new series of concentration period, concentration degree, sharing entropy, sample 
entropy, and permutation entropy were tested using the Mann-Kendall method. Generally, the annual precipitation 
in the Aral Sea Basin in Central Asia remained largely unchanged, whereas precipitation showed a slight upward 
trend. From the perspective of spatial distribution, precipitation increased significantly in the northwest and 
central east of the Aral Sea Basin in Central Asia. Furthermore, precipitation was mainly concentrated in early 
and mid-February for each year. The general precipitation distribution showed a slightly homogenized trend, 
whereas the annual precipitation distribution was more uniform in the west, north, and east of the Aral Sea Basin, 
and more concentrated in the middle and south of the Aral Sea Basin. Moreover, the sample entropy and 
permutation entropy values were higher in the north, west, and east, but lower in the south and middle of the Aral 
Sea Basin. Altogether, the results demonstrate that the complexity of the precipitation series was relatively high in 
the north, west, and east, but relatively low in the south and middle of the Aral Sea Basin in Central Asia. The 
complexity of the precipitation series in the whole basin generally showed an upward trend. More specifically, the 
complexity of the precipitation series in the north and south of the basin showed a significant downward trend, 
whereas in the west, middle, and east of the basin, it showed a significant upward trend. Our results illustrate the 
variation in precipitation characteristics in this basin over the past 75 years, and provide a scientific basis for the 
development and utilization of water resources in the Aral Sea Basin in Central Asia. 
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